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Abstract 
The impact of technological advances on energy consumption is one of the topics 

that has been considered by many researchers and policymakers. Numerous 

researchers have tried to evaluate this relationship based on various technology 

indicators. The index of economic complexity is one of the new indicators that has 

been used in recent years to measure the level of knowledge and technology in the 

production structure. In this paper, the index of economic complexity along with 

energy prices and GDP have been used as determining factors of energy 

consumption in Iran during the period 1976 to 2012. Quantile regression results 

show that the coefficients of the variables are different in the deciles. The impact of 

economic complexity on energy consumption in all deciles has been positive, 

indicating the dominance of the rebound effect on energy consumption. Price 

elasticity is less than one in all deciles and less in the higher consumption deciles. In 

contrast, the income elasticity of energy demand was higher in the upper deciles. 
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؟ دارد ایران در انرژی تقاضای بر ثیریأت چه اقتصادی پیچیدگی

 کوانتایل رگرسیون مدل از جدید شواهد

 ايران ارومیه دانشگاه اقتصاد، دکتری، دانشجوی مریدیان علی
  

 عزیزی زهرا

 ايران تهران، الزهرا، دانشگاه اقتصادی، و اجتماعي علوم دانشکده اقتصاد، استاديار،گروه 

 چکیده
 از بسیاری توجه مورد که است موضوعاتی از انرژی مصرف بر تولید ساختار و فناوری پیشرفت تأثیر

 اساساند این رابطه را برکردهی تلاش متعدد پژوهشگران. است گرفته قرار گذارانسیاست و محققین
 است جدیدی هایمعرف از یکی اقتصادی پیچیدگی شاخص. کنند ارزیابی فناوری مختلف هایشاخص

 در. است گرفته قرار استفاده مورد تولید ساختار در فناوری و دانش سطح سنجش برای اخیر هایسال در که
 عوامل عنوانبه داخلی ناخالص تولید و انرژی قیمت همراه به اقتصادی پیچیدگی شاخص از مقاله این

 کوانتایل رگرسیون نتایج. است شده استفاده 1396 تا 1355 دوره طی ایران در انرژی مصرف کنندهتعیین
 در انرژی مصرف بر اقتصادی پیچیدگیتأثیر  .است متفاوت هاچندک در متغیرها ضرایب که دهدمی نشان
 در قیمت کشش. است انرژی مصرف بر بازگشتی اثر تسلط دهندهنشان که است بوده مثبت هاچندک همه
 تقاضای درآمدی کشش مقابل، در. است کمتر مصرف بالای هایدهک در و یک از کمتر هاچندک همه

 .است بوده بیشتر بالا هایدهک در انرژی

 کوانتایلپیچیدگی اقتصادی، مصرف انرژی، قیمت انرژی، ایران، رگرسیون  ها:کلیدواژه

 JEL: C21 , O30 , O33 , Q41 یبندطبقه

                                                      
 مسئول: نویسنده z.azizi@alzahra.ac.ir 
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 . مقدمه2
های اخیر رشد سریع اقتصادی کشورها فشار شدیدی بر منابع انرژی وارد کرده در دهه

گذاری توجه بوده و تدوین سیاستای قابلطور فزایندهکمبود انرژی بهاست. درنتیجه، 
(. 1،2020ها تبدیل شده است )اوزارهای اصلی دولتمناسب در این زمینه به یکی از دغدغه

بینی نیازهای آتی گذاران در پیشتواند به سیاستشناسایی عوامل مؤثر بر مصرف انرژی می
عنوان مثال، انرژی های آن کمک کند. بهفاده بهینه از ظرفیتریزی مناسب برای استو برنامه

در کشورهای در حال توسعه صادرکننده نفت مانند ایران حیاتی است. بیشتر درآمد ارزی 
آید و مصرف ناکارآمد انرژی داخلی باعث از دولت در ایران از فروش نفت به دست می

 شود.میبین رفتن منابع ارزی فراوان حاصل از صادرات آن 

از سوی دیگر، ایران به دلیل داشتن منابع عظیم انرژی، رشد اقتصادی را به قیمت منابع 
های آتی سالانه حدود کند. براساس برآوردها، تقاضای انرژی ایران در دههطبیعی دنبال می

های متعارف در که سوخت(. از آنجایی2021، 2کند )عریانی و همکاراندرصد رشد می 6
گذاران اقدامات مناسب و تدوین یابند، اگر دولت و سیاستکاهش می طول زمان

های مناسب برای استفاده بهینه از انرژی را اتخاذ نکنند، اقتصاد مبتنی بر سیاست
 های متعددی مواجه خواهد شد.های آینده با چالشهای فسیلی مانند ایران در سالسوخت

ای اند، توجه ویژهبر مصرف انرژی پرداخته در اکثر مطالعاتی که به بررسی عوامل مؤثر
، نی و 2012، 4، هان و وو2012، 3به دو متغیر قیمت و درآمد شده است )دامت و همکاران

(. با این حال، دانش و فناوری در کنار این دو متغیر 2009، 6، سادورسکی2012، 5همکاران
وری انرژی را تواند بهرهتر میترین عوامل مؤثر بر مصرف انرژی هستند. فناوری بالااز مهم

بهبود بخشد و درنتیجه مصرف انرژی را کاهش دهد. اما از سوی دیگر رشد اقتصادی را 
شود. بنابراین رابطه بین پیشرفت دهد که منجر به مصرف بیشتر انرژی میافزایش می

                                                      
1. Uzar 

2. Oryani et al. 

3. Damette et al. 

4. Han  and  Wu 

5. Nie et al. 

6. Sadorsky 
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ژی و (. رابطه بین تکنولو2009، 1تکنولوژی و مصرف انرژی پیچیده است )یوان و همکاران
تواند به نوع پیشرفت تکنولوژی بستگی داشته باشد )خان و مصرف انرژی نیز می

(. از سوی دیگر سنجش سطح تکنولوژی به دلیل کیفی بودن این متغیر با 2016، 2همکاران
گیری های مختلفی برای اندازههای مختلف از روشروست. شاخصهایی روبهچالش

گیری نوع شاخص فناوری مورد استفاده برای اندازه اند.پیشرفت فناوری استفاده کرده
سطح دانش و تکنولوژی ممکن است دلیل دیگری برای تفاوت نتایج تجربی در مطالعات 

 (.2001، 3باشد )جاکوبسن
عنوان معیار رشد فناوری استفاده شده است. در مطالعات اولیه، از متغیر روند زمانی به

تغییرات تکنولوژیکی بر مصرف انرژی تأثیر  ،1921، 4نیجورگنسون و فراومعنوان مثال، به
های دیگری مانند تعداد را با در نظر گرفتن متغیر روند بررسی کرد. بعدها از شاخص

برای نشان دادن پیشرفت فناوری استفاده شد. با این حال،  5«وری کل عواملبهره»ها و پتنت
ها ردی شدن سطح دانش، این شاخصسازی و کاربهای مرتبط با عملیاتیبه دلیل چالش

 .گیری کنندطور دقیق اندازهنتوانستند سطح فناوری را در کشورها به
کند: اول، از رو، مطالعه حاضر به سه روش به بررسی ادبیات مرتبط کمک میازاین

در  6شود که توسط هیدالگو و هاسمنمعیار جدیدی از تغییرات تکنولوژیکی استفاده می
گیری فناوری و دانش در برای اندازه 7«شاخص پیچیدگی اقتصادی»نام  به 2009سال 

تری از بهبود تکنولوژی شامل که این شاخص ابعاد وسیعاقتصاد ایجاد شده است. از آنجایی
تواند گیرد، میها، فناوری، نیروی کار ماهر و دانش لازم برای تولید را دربر میتمام ظرفیت

تری را پوشش دهد. دوم اینکه قیمت انرژی براساس گسترده پیشرفت فناوری و بعد دانش
توجه در اقتصاد ایران ساخته شده است، بنابراین با استفاده از این های انرژی قابلحامل

توان کل تقاضای انرژی را تخمین زد. سوم، پیوندهای بین شاخص قیمت انرژی می

                                                      
1. Yuan et al. 

2. Khan et al. 

3. Jacobsen 

4. Jorgenson and Fraumeni 

5. Total Factor Productivity (TFP) 

6. Hidalgo  and  Hausmann 

7. Economic Complexity Index (ECI) 
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فاده از رویکرد رگرسیون کوانتایل پیچیدگی اقتصادی، قیمت انرژی و تقاضای انرژی با است
تواند اثرات توزیعی و ناهمگونی مربوط به ارتباط مصرف انرژی با شود که میبررسی می

رو برخلاف تحلیل رگرسیون میانگین، یک کننده آن را در نظر گیرد. ازاینعوامل تعیین
وزیع بدون های تروش کمیتی است که امکان بررسی اثر متغیرها بر میانگین و کل بخش

های محدودیت مفروضات رگرسیون مرسوم، مانند ناهمسانی واریانس و حضور مؤثر داده
توان ضرایب کند. بنابراین با استفاده از این روش در تخمین ضرایب میپرت را فراهم می

های مختلف مشاهدات تخمین زد، چرا که این روش ها و پراکندگیتر را در دهکدقیق
تأثیر  تری ازای انرژی را در طول توزیع آن بررسی کنیم و شکل کاملکند تقاضکمک می

متغیرها بر مصرف انرژی را ارزیابی نماییم. درواقع امکان بررسی اثر تغییر قیمت، درآمد و 
ویژه در های توزیع بهها بلکه در تمام قسمتتنها در مرکز ثقل دادهپیچیدگی اقتصادی نه

گردد. بدین ترتیب براساس نتایج حاصل از این روش یی فراهم میهای ابتدایی و انتهادنباله
توان به ضرایب به دست آمده و ثبات جهت اثرگذاری متغیرها در طول توزیع اطمینان می

های انرژی در جهت تر سیاستگذاری دقیقهدفتواند به و این می بیشتری داشت
 جویی در آن کمک نماید. صرفه

پیشینه نظری و مرور ادبیات را  2دهی شده است: بخش سازمان این مطالعه به شرح زیر
 4که بخش شناسی اختصاص دارد، درحالیها و روشبه داده 3دهد. سپس، بخش شرح می

های گیری و توصیهدهد. درنهایت، این تحقیق با نتیجهنتایج تجربی را مورد بحث قرار می
 رسد.به پایان می 5سیاستی در بخش 

 نظری. مبانی 1
سو، پیشرفت تکنولوژی بر مصرف انرژی وجود دارد. ازیکتأثیر  دو نظریه اصلی در مورد
های نوآورانه کارگیری ابزارها و روشتواند تقاضای انرژی را با بهپیشرفت تکنولوژی می

 سوی از. (2002 ،1احمد و خان آ )ام دهد کاهش آن در جوییصرفه و انرژی کاهش برای
 کاهش و اقتصادی رشد افزایش باعث فناوری بهبود که کندمی تصریح ریدیگ نظریه دیگر،
 را انرژی مصرف درنتیجه و شودمی انرژی بالاتر وریبهره دلیل به انرژی هزینه زمانهم

                                                      
1. Khan and Ahmad 
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 اثر اصلی ایده. (2015 ،1دو و )لین گویندمی بازگشتی اثر آن به اصطلاحا   که دهدمی افزایش
 که داد نشان بریتانیا اقتصاد با رابطه در وی مطالعه. شد مطرح (1265) 2نزجو توسط بازگشتی

 برای تقاضا بلکه نیافت کاهش سنگزغال مصرف تنهانه کارآمدتر بخار ماشین یک اختراع با
 بهبود که است صورت این به بازگشتی آثار ایجاد سازوکار. است داشته افزایش سنگزغال

 خدمات واحد هر )هزینه انرژی 3مؤثر قیمت و داده افزایش را انرژی کارایی تکنولوژی
 در درواقع. دهدمی افزایش را انرژی تقاضای امر این دهد،می کاهش را انرژی( از دریافتی

 تواندمی انرژی مصرف انرژی، هزینه ضمنی کاهش و بالاتر اقتصادی رشد دلیل به مسیر، این
 به بستگی انرژی مصرف بر تکنولوژی بهبود نهایی اثر درنتیجه. (2015 دو، و )لین شود بیشتر

 انرژی مصرف تغییر عدم یا و کاهش افزایش، به منجر تواندمی و دارد اثر دو این بزرگی
 قابل محبوبیت فناوری، پیشرفت و انرژی برای تقاضا بین ارتباط بررسی بنابراین. شود

  .است کرده پیدا رابطه این در نظر اجماع منظوربه را ایملاحظه
 

 انرژی مصرف بر تکنولوژی بهبود اثرگذاری مسیرهای. 2 شکل
 
 
 
 
 
 

 

 پژوهشگران هاییافته منبع:
 

برانگیزترین از طرفی شناسایی شاخص فناوری مناسب همواره یکی از چالش
گیری فناوری، دامنه های جدید در اندازهموضوعات بوده است. با توجه به معرفی شاخص
 مطالعات بررسی این موضوع گسترش یافته است. 

معرفی شد تا دانش  2009شاخص پیچیدگی اقتصادی توسط هیدالگو و هاسمن در سال 
و فناوری نهفته در ساختار تولید یک کشور را منعکس کند. این شاخص سطح فناوری، 

های موجود در یک کشور را درخصوص تنوع و پیچیدگی کالاها و دانش و مهارت

                                                      
1. Lin and Du 

2. Jevons 

3. Effective price 

 

 یتکنولوژ رشد

 

 اقتصادی رشد
 

 افزایش مصرف انرژی

 

 کاهش مصرف انرژی

کاهش قیمت هر واحد 
 خدمات حاصل از انرژی

 

 افزایش کارایی انرژی
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عنوان معیاری به «شاخص پیچیدگی اقتصادی»دهد. درواقع، محصولات صادراتی نشان می
دهنده به سایر معیارها است. این شاخص نشان برای تولید نوآورانه دارای مزایایی نسبت

ظرفیت متناسب با ساختار تولید یک کشور برای ایجاد نوآوری و توانایی استفاده از آن 
طور اند. بهاست. تنوع و فراگیری دو مفهومی هستند که در محاسبه این شاخص به کار رفته

کند اشاره ر تولید میتر، تنوع محصول به تعداد محصولات مختلفی که یک کشودقیق
شده و توانایی بهتری برای استفاده از دارد. هرچه تنوع محصولات بیشتر باشد، دانش انباشته

های فعلی در ساختار تولید یک کشور وجود دارد. فراگیر بودن ها و نوآوریاستراتژی
نند. توانند محصولات مشابهی تولید کدهنده تعداد کشورهایی است که میمحصولات نشان

محصولاتی که به سطح بالایی از دانش نیاز دارند فقط در کشورهای دارای فناوری و دانش 
تر باشد، فراگیری آن کمتر است شوند. بنابراین هرچه محصول پیچیدهمحصول تولید می

 (.1392)عزیزی، 
دهنده توانایی یک کشور نشان« شاخص پیچیدگی اقتصادی»گنجاندن این دو مفهوم در 

که سایر معیارهای بازتولید محصولات رقابتی از طریق نوآوری سازمانی است. درحالیبرای 
به  1های تحقیق و توسعهها و هزینهسنجش ظرفیت نوآورانه یک اقتصاد مانند تعداد پتنت

که دهد، درحالیها را نشان میترتیب حقوق قانونی ثبت اختراع و تخصیص منابع شرکت
های موجود در ساختار تولید یک اقتصاد را نشان رفیتظ« شاخص پیچیدگی اقتصادی

(. پیچیدگی بیشتر اقتصادی به معنای تغییر ساختار 2014، 2دهد )هاسمن و همکارانمی
 تر است.اقتصاد و تنوع تولید از محصولات اولیه و کشاورزی به کالاهای صنعتی پیچیده

مند شود ها بهرهوری بالاتر در فعالیتهسازد تا از بهرساختار پیچیده تولید، کشور را قادر می
و درنتیجه مصرف انرژی را برای مقدار معینی از تولید )شدت انرژی( کاهش دهد. علاوه بر 

تواند منجر به نوآوری بیشتر در تر میتر و با فناوری پیشرفتهاین تولید کالاهای پیشرفته
ود. بنابراین فناوری را در تولید تر شصرفههای تحقیق و توسعه مقرون بهفناوری و هزینه

دهد )نیگو و بخشد و تولید و مصرف انرژی را افزایش میکالاها و خدمات بهبود می
 (. 2019، 3تئودرو

                                                      
1. Research and Development (R&D) 

2. Hausmann et al. 

3. Neagu and Teodoru 
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 مروری بر پیشینه تجربی ●
بهبود فناوری و مصرف انرژی در مطالعات متعددی مورد بررسی قرار گرفته است. رابطه 
رای سنجش بهبود فناوری در این مطالعات استفاده شده منظور از معیارهای مختلفی ببدین

بسته به تعریف پیشرفت فناوری، ادبیات موجود در رابطه با مصرف انرژی ـ بهبود است. 
 توان به سه گروه به شرح زیر تقسیم کرد:فناوری را می

گیرد. عنوان نماینده نوآوری، فناوری در نظر میاولین گروه تعداد اختراعات را به
( رابطه بین مصرف برق، رشد اقتصادی، قیمت انرژی و 2014) 1فی و راسیاهعنوان مثال، هب

 2011تا  1974پیشرفت تکنولوژی را برای اکوادور، نروژ، کانادا و آفریقای جنوبی از سال 
( رابطه بین رشد اقتصادی، 2019) 2مثال دیگری مراد و همکارانعنوانبررسی کردند. به
های ی، تغییرات تکنولوژیکی و قیمت انرژی را در دانمارک طی سالتقاضا برای انرژ

 مثبت رشد اقتصادی بر مصرف انرژی راتأثیر  هاارزیابی کردند. نتایج آن 2012-1970
طور معکوس با تقاضا های تکنولوژیکی و قیمت انرژی بهکه نوآوریکرد، درحالیتأیید 

ت که در نظر گرفتن این پروکسی فضای برای انرژی مرتبط هستند. اما باید توجه داش
 کند.وسیعی برای رشد فناوری و عملیاتی شدن آن فراهم نمی

عنوان مثال چرچیل و اند. بهاز مخارج تحقیق و توسعه استفاده کردهدومین گروه 
اند و اثر گیری سطح فناوری استفاده کردهبرای اندازه تحقیق و توسعه( از 2021) 3همکاران

 OECDهای تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در کشورهای این متغیر را بر مصرف انرژی
( نیز از این شاخص در بررسی ارتباط فناوری 2021) 4اند. گودیل و همکارانبررسی کرده

اند. اما باید توجه داشت که مخارج تحقیق و و مصرف انرژی در کشور هند استفاده کرده
توسعه کالای جدید و پیشرفت تکنولوژیک بوده و  فرآیندعنوان ورودی یک توسعه به

رو این معیار، شاخص شود. ازاینتمامی این مخارج منجر به پیشرفت تکنولوژیک نمی
 (.2017، 5مناسبی برای نشان دادن پیشرفت تکنولوژیک نیست )کن و گوزگور

                                                      
1. Fei and Rasiah 

2. Murad et al. 

3. Churchill et al. 

4. Godil et al. 

5. Can and Gozgor 
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عنوان نمایشی از تغییرات تکنولوژیکی در نظر وری کل عوامل را بهگروه سوم بهره
وری بهره»ارتباط متقابل بین مصرف انرژی و ( 2014) 1لادو و ملدوگیرد. در این دسته، می

بررسی کردند. نتایج  1996-2002های در مناطق مختلف ایتالیا طی سال را 2«کل عوامل
در منطقه بالاتر باشد، تمایل کمتری « وری کل عواملبهره»ها نشان داد که هرچه تجربی آن

های انرژی بر وجود دارد که به معنای استفاده کارآمد از گذاری در فعالیتبرای سرمایه
( ارتباط بین 2012) 3ست. علاوه بر این، جین و همکارانمنابع کمیاب و توسعه پایدار ا

بررسی کردند.  2012تا  1995و مصرف انرژی در چین را از سال « وری کل عواملبهره»
تا « وری کل عواملبهره»کرد که از تأیید  طرفه مثبت راها رابطه علی یکهای آنیافته

ها نشان داد که اگرچه نتایج آن مدت ادامه دارد. علاوه بر اینمصرف انرژی در کوتاه
تواند از طریق افزایش تواند تقاضای انرژی را کاهش دهد، اما میپیشرفت فناوری نمی

کارایی انرژی و بازسازی بخش انرژی منجر به دستیابی به اهداف پایداری شود. قابل ذکر 
ورانه دارای عنوان پروکسی نوآوری فنابه 4«وری کل عواملبهره»است که در نظر گرفتن 

تواند به دلایلی غیر از می« وری کل عواملبهره»های خاص خود است. درواقع، رشد کاستی
پیچیده است و هیچ « وری کل عواملبهره»توسعه فناوری رخ دهد. علاوه بر این، محاسبه 

 راه واحدی برای آن وجود ندارد.
ور بررسی ارتباط فناوری منظدر چند سال اخیر استفاده از شاخص پیچیدگی اقتصادی به

عنوان مثال ای از مطالعات را در این حوزه شکل داده است. بهو مصرف انرژی گروه تازه
بر مصرف انرژی در پاکستان را برای دوره  اقتصادیپیچیدگی تأثیر  (2020نواز و همکاران )

نرژی را ها نشان داد پیچیدگی اقتصادی مصرف ااند. نتایج آنارزیابی کرده 2012-1972
پیچیدگی تأثیر  (2021در این کشور کاهش داده است. همچنین فانگ و همکاران )

و دریافتند که  اندارزیابی کرده OECDکشورهای اقتصادی بر مصرف انرژی را در 
دهنده در مصرف انرژی دارد. درنهایت کن و پیچیدگی اقتصادی یک عملکرد کاهش

کشور تازه  10بر مصرف انرژی را در  پیچیدگی اقتصادیتأثیر  (2021همکاران )

                                                      
1. Ladu and Meleddu 

2. TFP 

3. Jin et al. 

4. TFP 
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ها شواهدی را های آنمورد بررسی قرار دادند. یافته 2014و  1970های شده بین سالصنعتی
 دهد پیچیدگی اقتصادی مصرف انرژی را افزایش داده است.ارائه داد که نشان می

ا استفاده از مدل ( ب1392در ایران نیز در این ارتباط تنها دو مطالعه وجود دارد. عزیزی )
وجود رابطه غیرخطی بین پیچیدگی اقتصادی و مصرف سرانه  1رگرسیون انتقال ملایم

وی نشان داد  مورد ارزیابی قرار داد. 1355-1392انرژی را در ایران طی دوره زمانی 
که در طوریپیچیدگی اقتصادی سبب یک ساختار دو رژیمی در این رابطه شده است، به

رژیم اول اثر این متغیر بر مصرف انرژی مثبت بوده و در رژیم دوم رابطه مورد نظر منفی 
بوده است. وی همچنین در مطالعه دیگری که در همان سال صورت پذیرفت این ارتباط را 

های این مقاله مورد ارزیابی قرار داد. یافته 1355-1395ره در بخش صنعت ایران طی دو
طور مستقیم سبب افزایش مصرف انرژی در بخش نشان داد که افزایش پیچیدگی اقتصاد به

صنعت شده است. همچنین با در نظر گرفتن اثرات تعاملی، پیچیدگی اقتصادی سبب 
 کاهش ضریب مثبت ارزش افزوده بر مصرف انرژی شده است. 

مقاله حاضر با استفاده از ا توجه به عدم گستردگی مطالعات موجود در این زمینه، ب
دهد. استفاده از این روش رگرسیون کوانتایل موضوع مورد مطالعه را مورد ارزیابی قرار می

تواند به توسعه ادبیات تجربی موجود در این زمینه کمک کند چرا که در این روش می
کننده آن در مصرف انرژی با عوامل تعیینارتباط مگونی در روش اثرات توزیعی و ناه

تر، برخلاف تحلیل رگرسیون طور دقیقگیرد. بههای مختلف مورد ارزیابی قرار میچندک
های توزیع بدون محدودیت میانگین، امکان بررسی اثر متغیرها بر میانگین و کل بخش
های پرت را حضور مؤثر دادهمفروضات رگرسیون مرسوم، مانند ناهمگنی واریانس و 

تر را توان ضرایب دقیقکند. در تخمین ضرایب بنابراین با استفاده از این روش میفراهم می
های مختلف مشاهدات تخمین زد. همچنین قیمت انرژی براساس ها و پراکندگیدر دهک

است، های انرژی قابل توجه در اقتصاد ایران در دوره مورد بررسی محاسبه شده حامل
 توان کل تقاضای انرژی را تخمین زد. بنابراین با استفاده از این شاخص قیمت انرژی می

 شناسی. روش4
 ها. داده2-4

                                                      
1. Smooth Transition Regression 
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پیچیدگی اقتصادی و قیمت انرژی بر تقاضای انرژی با استفاده از تأثیر  در این مطالعه
شده است. های موجود بررسی براساس داده 1396تا  1355های سالانه طی دوره داده

 توضیح مختصری از متغیرهای مورد استفاده به شرح زیر است:

( براساس کل مصرف انرژی نهایی که با معادل بشکه نفت TECکل مصرف انرژی )
 گیری شده است از ترازنامه انرژی ایران استخراج شده است.اندازه

 1و لین مطالعه لی( مشابه با روش استفاده شده در EPشاخص قیمت واقعی انرژی )
شود. ابتدا ها محاسبه میعنوان نسبت قیمت اسمی انرژی به سطح عمومی قیمت، به(2014)

های نفتی، های انرژی پیشرو یعنی فرآوردهشاخص قیمت اسمی انرژی با تعیین سبد حامل
شده این سبد براساس قیمت بهای تمام)سال پایه( و  1323گاز طبیعی و برق در سال 

شود. درنهایت میشده آن در سال پایه تقسیم محاسبه و بر هزینه تمامهای مختلف سال
های مورد نیاز دهد. دادهرا نشان میشاخص قیمت اسمی انرژی ، هااین حامل میانگین وزنی

های نفتی منتشر شده توسط شرکت ملی از ترازنامه انرژی ایران، آمار مصرف فرآورده
های دقیق صنعت برق ایران و آمار بانک مرکزی های نفتی ایران، گزارشپخش فرآورده

 استخراج شده است.
( برگرفته از بانک مرکزی RGDP) 1323تولید ناخالص داخلی واقعی به قیمت ثابت 

شده توسط پایگاه اطلس دانشگاه از اطلاعات ارائه ،«شاخص پیچیدگی اقتصادی»ایران و 
کند که تغییر می 3تا  -3بین  شاخص پیچیدگی اقتصادی گردآوری شده است. 2تیایام

 دهنده پیچیدگی بیشتر کالاها در اقتصاد است. مقدار بیشتر آن نشان
ها و اجتناب از ناهمسانی، همه متغیرها به جز برای کاهش نوسان و نابرابری داده

اند. )عریانی و همکاران، به شکل لگاریتم طبیعی تبدیل شده« شاخص پیچیدگی اقتصادی»
(. توضیح مختصری از خصوصیات آماری متغیرهای مورد 2019و تئودرو، ، نیگو 2021

 نشان داده شده است. 2بررسی در جدول 
 

 توصیفی آمار. 2 جدول
 LEP ECI LRGDP LTEC 

 11/4 98/11 -00/1 040/0 میانگین

 10/5 41/11 -159/0 808/0 حداکثر

                                                      
1. Li and Lin 

2. www.atlas.media.mit.edu/en/rankings/country/eci/ 
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 01/0 49/11 -44/1 -151/0 حداقل

 150/0 100/0 180/0 401/0 استاندارد انحراف

 -101/0 110/0 151/1 101/0 چولگی

 195/1 10/1 98/4 80/1 کشیدگی

 برا-جارک آماره
 )احتمال(

10/1 
(05/0) 

91/14 
(00/0) 

51/1 
(41/0) 

89/1 
(10/0) 

 پژوهش هاییافته منبع:

 . مدل اقتصادسنجی: مدل رگرسیون کوانتایل1-4
 ناهمگن توزیع (،OLS) معمولی مربعات حداقل مانند ،رگرسیون برآورد سنتی هایروش
 توزیع و )ناهمگنی( تجانس عدم صورت در است ممکن بنابراین. گیردنمی نظر در را هاداده

. (2011 ،1کواد و )بیندر شود برآورد حد از بیش یا حد از کمتر ضرایب ها،داده در ناهنجار
 پیچیدگی شاخصتأثیر  بررسی برای کوانتایل، رگرسیون مدل تحقیق، این در درنتیجه،
. شودمی استفاده انرژی تقاضای بر واقعی تولید با همراه انرژی قیمت و «اقتصادی
 توسط و ارائه (1972) 2باست و کوئنکر توسط بار اولین برای کوانتایل رگرسیون
 هایمحدودیت بر غلبه برای مدل این درواقع،. یافت توسعه (2001 ،3هالوک و )کوئنکر

 رویکردهای به نسبت آن مزایای دلیل به و شودمی استفاده معمولی رگرسیون هایمدل
 را آن هایمزیت ترینمهم ازجمله. است داشته ایگسترده کاربرد سنتی، رگرسیون

 و )برا پرت هایداده وجود صورت در دقیق و واقعی هاییافته ارائه در توانایی توانمی
 ،5همکاران و )آلوارادو توزیع سراسر در ضرایب پذیریانعطاف (،2016 ،4همکاران

 در و (1979 ،6)هکمن نمونه انتخاب سوگیری به مربوط مشکلات از بودن عاری (،2021
 هایچندک در وابسته متغیر بر )رگرسیورها( مستقل متغیرهایتأثیر  تبیین توانایی نهایت
 . برشمرد (2004 ،7)کونکر مختلف

                                                      
1. Binder and Coad 

2. Koenker and Bassett 

3. Koenker and Hallock 

4. Bera et al. 

5. Alvarado et al. 

6. Heckman 

7. Koenker 
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صورت زیر توضیح داد که در آن معادله توان بهرا می ساختار کلی رگرسیون کوانتایل
 شود.سازی می( حداقل1)

 

(1) min[ ∑ 𝜏|𝑦𝑡 − 𝑥𝑡𝑏|𝑡𝜖{𝑡:𝑦𝑡≥𝑥𝑡𝑏} + ∑ (1 − 𝜏)|𝑦𝑡 − 𝑥𝑡𝑏|𝑡𝜖{𝑡:𝑦𝑡<𝑥𝑡𝑏} ] 
 

متغیر وابسته تصادفی با تابع توزیع احتمال  𝑦𝑡بردار متغیرهای توضیحی و  𝑥𝑡که در آن 
 تجمعی زیر است: 

 

(2) 𝐹(𝑦) = 𝑃𝑟𝑜𝑏 (𝑌 ≤ 𝑦) 
 

0 و < 𝜏 <  رگرسیون در اساس این بر. است نظر مورد چندک یا کوانتایل دهندهنشان 1
τ )یعنی میانه =

1
 در که حالی در گردد،می حداقل ،|𝑒𝑡|∑ یعنی خطاها، مطلق قدر مجموع (2
∑ یعنی خطا مربعات مجموع (OLS) معمولی مربعات حدقل برآوردگر 𝑒𝑡

 .شودمی حداقل 2

 به شکل زیر تعریف کرد: را  Y ام 𝜏توان تابع معکوس چندک ( می2براساس معادله )
 

(3) 𝑄(𝜏) = inf {𝑦: 𝐹(𝑦) ≥ 𝜏} 
 

 سازند: رو میانه نمونه مجموع قدر مطلق انحرافات زیر را حداقل میازاین
 

 min
𝜉𝜀𝑅

∑ |𝑦𝑖 − 𝜉|𝑛
𝑖=1 

حل عنوان یک راهد بهتواناست، می 𝑄(𝜏)ام، که همان  𝜏بر این اساس، چندک نمونه 
 ( نشان داده شود:4سازی در معادله )بهینه
 

(4) min
𝜉𝜀𝑅

∑ 𝜌𝜏|𝑦𝑖 − 𝜉|𝑛
𝑖=1    ,    𝜌𝜏(𝑍) =  (𝜏 − 𝐼(𝑍 < 0)), 0 < 𝜏 < 1 

 

𝑄((𝜏|𝑋)تابع چندک شرطی خطی،  = 𝑥) = 𝑥 𝛽(𝜏))́، توان از طریق حل معادله را می
0( برای هر چندک 5) < 𝜏 <  به دست آورد: 1

 

(5) 𝛽 ̂ (𝜏) =  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝛽𝜀𝑅𝑝 ∑ 𝜌𝜏(𝑦𝑖 − 𝑥𝑙  𝛽́ )𝑛
𝑖=1 

 

𝛽 ̂ (𝜏)  رگرسیون چندکτ (.2012، 1دهد )تیان و همکارانام را نشان می 

 . آزمون برابری شیب2-1-4

                                                      
1. Tian et al. 
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عنوان یک ها به( آزمونی برای برابری ضرایب شیب بین چندک1922) 1کوینکر و باست
 فرضیه این آزمون به صورت زیر استآزمون قوی برای ناهمگنی واریانس ارائه کردند. 

 

(6) 𝐻0: 𝛽1(𝑞1) = 𝛽2(𝑞2) = ⋯ = 𝛽𝑝(𝑞𝑘) 
 

𝑘)های که محدودیت − 1)(𝑝 − کند. جایی را بر روی ضرایب برآوردشده اعمال می (1
دهد. بر این اساس، ها را نشان میتعداد رگرسیون pها و دهنده تعداد چندکنشان kکه 

𝜒2(𝑘توان ساخت که از توزیع آزمون والد را می − 1)(𝑝 −  کند.پیروی می (1

 . آزمون تقارن1-1-4
( یک آزمون تقارن با محدودیت کمتر را برای برآوردگرهای حداقل 1927) 2نیوی و پاول

رگرسیون کوانتایل استفاده شود. فرضیه  تواند درمربعات نامتقارن پیشنهاد کردند که می
دهد. بنابراین تقارن شرطی بین صفر این آزمون ویژگی متقارن بودن توزیع را نشان می

 ( نشان داد: 7توان در معادله )ها را میچندک
 

(7) 𝛽(𝜏)+𝛽(1−𝜏)

2
= 𝛽 (

1
2
) 

 

ی کرد. توان با استفاده از آزمون والد در رگرسیون چندک بررسها را میاین محدودیت
 𝜏𝑞وجود داشته باشد و ضرایب تخمین زده شده با استفاده از  Kاگر یک عدد فرد مانند 
𝑞شود که مقدار میانگین مرتب شوند، فرض می (

𝑘+1
2 فرض  τمانده است و باقی 5/0 (

𝜏𝑗شود می = 1 − 𝜏𝐾−𝑗+1  برای𝑗 = 1, ⋯ , (𝑘 − متقارن است. بر  5/0در حدود  2/(1
𝜏𝑗این اساس، فرضیه صفر آزمون نیوی و پاول برای  = 1 − 𝜏𝐾−𝑗+1 (است: 2معادله ) 

 

(2) 
𝛽(𝜏𝑗)+𝛽(𝜏𝑘−𝑗+1)

2
 𝐻00: 

 

𝜌 (𝑘−1)فرضیه صفر دارای 

𝑝(𝑘−1)محدودیت است. بنابراین آزمون والد به صورت  2

2  𝜒2 
 توزیع شده است.

 . نتایج و بحث4

                                                      
1. Koenker and Bassett 

2. Newey  and  Powell 
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متغیرهای توضیحی )پیچیدگی تأثیر  مقاله از رگرسیون کوانتایل برای بررسیدر این 
واقعی( بر تقاضای انرژی استفاده شد.  GDPاقتصادی و قیمت انرژی( و یک متغیر کنترلی )

نشان داده شده است. ابتدا  3چندک مجزا در جدول  9نتایج پارامترهای برآورد شده در 
 معرفی کنید. معادله اصلی رگرسیون را ارائه و

براى بررسی اثر پیچیدگی اقتصادی، قیمت انرژی و تولید ناخالص داخلی بر تقاضای 
 شود:( استفاده می9انرژی از رابطه )

 

(9) 𝑙𝑛𝐸𝐶𝑡 = 𝛼 + 𝛽1LRGDP𝑡 + 𝛽2LEP𝑡 + 𝛽3ECI𝑡 + 𝜀𝑡 
 

𝑙𝑛𝐸𝐶𝑡 دهنده تقاضای انرژی، نشانLRGDP𝑡 دهنده لگاریتم تولید ناخالص داخلی نشان
، به ترتیب قیمت انرژی و شاخص پیچیدگی اقتصادی ECI𝑡و  LEP𝑡است،  tسرانه در دوره 

 دهد.جمله اخلال مدل را نشان می 𝜀𝑡و  tدر دوره 
 

 استرپ بوت کوانتایل رگرسیون نتایج. 1 جدول
 tآماره  خطای استاندارد ضرایب چندک متغیر

LRGDP 

1 140110/0* 008411/0 15080/15 

1 144098/0* 011411/0 100501/8 

0 400101/0* 005101/0 14518/11 

4 111181/0* 015891/0 19811/45 

5 191148/1* 010011/0 11181/91 

1 995085/1* 014108/0 10101/19 

1 991195/1* 011119/0 01018/90 

9 810410/1* 011010/0 1111/111 

8 955411/1* 001111/0 0199/191 

LEP 

1 101510/0-* 051449/0 41980/11- 

1 481918/0-* 114411/0 001491/4- 

0 581191/0-* 150410/0 811049/0- 

4 900005/0-* 111151/0 100101/0- 

5 115115/0-* 149440/0 114811/4- 

1 110499/0-* 199998/0 141910/0- 

1 191481/0- 118848/0 918110/0- 

9 118581/0-* 041410/0 119180/0- 

8 090419/0-* 008101/0 194119/9- 

ECI 
1 111841/1* 111140/0 95101/10 

1 104181/1* 105991/0 40801/15 
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 tآماره  خطای استاندارد ضرایب چندک متغیر

0 590111/1* 104904/0 14410/11 

4 008818/1* 000115/0 059819/4 

5 950511/0* 111180/0 110454/0 

1 084011/1* 141110/0 405514/1 

1 111115/0* 111950/0 100415/0 

9 105911/0* 001015/0 49110/11 

8 118041/0* 011588/0 11111/50 

C 

1 805110/0* 145190/0 411811/1 

1 401111/1* 490410/0 811041/1 

0 901151/1-* 154115/0 111180/1- 

4 41100/14-* 189541/0 10951/10- 

5 81104/14-* 410091/0 09811/50- 

1 09115/11-* 410150/0 15110/11- 

1 11581/11-* 510911/0 01009/51- 

9 10145/11-* 189198/0 81001/80- 

8 09815/11-* 050110/0 5119/491- 

 باشد.درصد می 88دهنده معناداری در سطح نشان*
 پژوهش هاییافته منبع:

 

نشان داده شده است. کشش درآمدی تقاضای انرژی در  3طورکه در جدول همان
دهد با افزایش تولید مصرف انرژی نیز بیشتر های مختلف مثبت است که نشان میدهک

های پایین کشش درآمدی کمتر از یک بوده است. به عبارت دیگر شده است. در دهک
یک کالای اساسی است. مقدار ضریب مورد انرژی در ایران در توزیع پایین مصرف انرژی 

های بالا افزایش های بالا بیشتر از یک است و کشش تقاضای انرژی در دهکنظر در دهک
 های بالا بیشتر بوده است.پذیری و کشش تقاضای انرژی در دهکیافته است، یعنی انعطاف

دهک هفتم های مختلف به جز کشش قیمتی انرژی مطابق با انتظار منفی و در دهک
دهنده معنادار بوده است. همچنین قدر مطلق آن کمتر از یک است. این امر نشان

ناپذیری تقاضای انرژی نسبت به قیمت در ایران است و با نتایج بسیاری از مطالعات کشش
(، صدرزاده مقدم و 1327شده در ایران مطابقت دارد )آذربایجانی و همکاران )انجام

ها های تولید شرکت((. افزایش قیمت انرژی به هزینه1397زیزی )( و ع1392همکاران، )
کند تا کارایی تولید را از طریق فناوری یا بر را تحریک میهای انرژیافزاید و بنگاهمی
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گذاری انرژی در ایران، قیمت ابزارهای دیگر بهبود بخشند. اما به دلیل مکانیزم اداری قیمت
تواند عرضه و تقاضا در بازار انرژی باشد و همچنین نمیکننده تواند منعکسانرژی نمی

 نقش اساسی خود را در تخصیص منابع داشته باشد. 
شویم که مقدار کشش قیمت های این پژوهش متوجه میاز سوی دیگر براساس یافته

 3انرژی با توجه به کمیت مصرف انرژی در نظر گرفته شده متفاوت است. نتایج جدول 
تر انرژی همراه بوده است، کشش قیمتی هایی که با مصرف پایینه دورهدهد کنشان می

برای چندک نهم( کمتری نسبت به مصرف بالای انرژی دارند  -02/0تقاضای انرژی )
(، که استدلال 1999) 1های ما با نتایج مطالعة نسباکنبرای چندک اول(. یافته -60/0)

ای مصرف بیشتر است، مطابقت دارد. های بالکند که کشش قیمت انرژی برای دهکمی
دهند که واکنش به قیمت انرژی با سطح درآمد مطالعات دیگر شواهدی را ارائه می

، 2012، 2متفاوت است، اما اتفاق نظری در این مورد وجود ندارد )باکالوگلو و چارلیه
 (.1400، زروکی و مقدسی سدهی، 1397، عزیزی، 2017، 3شولت و هایندل

ها مثبت و معنادار بوده تأثیر پیچیدگی اقتصادی بر مصرف انرژی نیز در همه چندک
های تکنولوژیکی گیری نوآوریای برای اندازهعنوان نمایندهاست. از پیچیدگی اقتصادی به

طورکه در استفاده گردیده که سبب شده است تقاضای انرژی در ایران افزایش یابد. همان
تواند سو میاز یکبهبود سطح دانش و فناوری تولیدات یک کشور  مبانی نظری اشاره شد

های جدید کاهش دهد و از سوی کارگیری ابزارها و روشتقاضای انرژی را به دلیل به
وری بالاتر زمان هزینه انرژی به دلیل بهرهدیگر، باعث افزایش رشد اقتصادی و کاهش هم

مثبت بودن ضرایب د )اثر بازگشتی(. آن شود و درنتیجه مصرف انرژی را افزایش ده
بیانگر غلبه اثر بازگشتی در مصرف  3مربوط به شاخص پیچیدگی اقتصادی در جدول 

دهد رشد فناوری منجر به افزایش بیشتر تولید و درنتیجه افزایش انرژی است که نشان می
 مصرف انرژی شده است. همچنین افزایش پیچیدگی اقتصادی به معنای تغییر ساختار

تر است که تولید بیشتر اقتصاد و تنوع بخشیدن به تولید از کالاهای اولیه به کالاهای پیچیده
رو نتایج این پژوهش تأییدکننده نتایج مطالعات کن و همکاران بر است. ازاینها انرژیآن

                                                      
1. Nesbakken 

2. Bakaloglou and Charlier 

3. Schulte and Heindl 
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دست آمده براساس روش ( است. جالب است بدانیم طبق نتایج به1392( و عزیزی )2021)
های بالاتر وانتایل اثر مثبت پیچیدگی اقتصادی بر مصرف انرژی در چندکرگرسیون ک
 کمتر است.

 . آزمون برابری شیب2-4
شده در جدول، فرضیه برابری ضرایب متغیرهای توضیحی در بین براساس نتایج آزمون ارائه

 ها برابر نیستند.شود. به عبارت دیگر، ضرایب متغیرها بین چندکها رد میچندک
 

 شیب برابری آزمون نتایج. 4 جدول
 احتمال Chi-Sq آزمون

Wald Test 1/549510 0000/0 

 پژوهش هاییافته منبع:

 . آزمون متقارن1-4
براساس نتایج آزمون، فرضیه صفر تقارن ضرایب در رگرسیون کوانتایلی در مورد 

وابسته، انگیزه اصلی طورکه گفته شد، عدم تقارن توزیع متغیر شود. همانرگرسیون رد می
 برای تخمین مدل با رگرسیون کوانتایلی است.

 

 وابسته متغیر توزیع تقارن آزمون نتایج. 4 جدول

 احتمال Chi-Sq آزمون

Wald Test 00/14801 000/0 

 پژوهش هاییافته منبع:

 گیری و پیامدهای سیاستی. نتیجه5
 تا 1355 زمانی دوره طی ایران در انرژی مصرف بر اقتصادی پیچیدگیتأثیر  مقاله این در

 بررسی برای. است گرفته قرار بررسی مورد درآمد و انرژی قیمت متغیر دو کنار در 1396
. شد استفاده کوانتایل تخمین روش از انرژی تقاضای کل توزیع در ضرایب تردقیق

 انرژی، مصرف بر اقتصادی پیچیدگیتأثیر  با رابطه در آمده دست به نتایج براساس
 مصرف بر بازگشتی اثر برتری دهندهنشان که است بوده مثبت هاچندک همه در ضرایب
 نشانمسأله  این. است کمتر توزیع بالای مقادیر در ضرایب وجود، این با. است انرژی
 کاهنده بالاتر هایچندک در انرژی مصرف بر اقتصادی پیچیدگی مثبت اثر که دهدمی
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 محصولات تولید و ترمتنوع تولید ساختار سمت به حرکت اینکه به توجه با. است
 بیشتر انرژیتأمین  جهت است لازم دارد، قرار سیاستگذاران ریزیبرنامه افق در ترفناورانه
 کشش. پذیرد صورت جدید هایانرژی تولید در گذاریسرمایه نظیر اقداماتی نیاز مورد

 در اقتصادی پیچیدگی برخلاف و است بوده معنادار و مثبت نیز انرژی تقاضای تولیدی
 با تولید افزایش دهدمی نشان که است بیشتر انرژی تقاضای تولید کشش بالا، هایکمیت
 .است بوده همراه انرژی منابع بر فشار

 عدم دهندهنشان که بود یک از کمتر هاچندک همه در قیمت ضرایب نتایج، براساس
 تخصیص دلیل به تواندمی ایران در موضوع این. است انرژی مصرف قیمتی پذیریکشش
 کشش. باشد متمادی سالیان برای آن پایین قیمت درنتیجه و انرژی هایحامل به یارانه
 توانندنمی گذاریقیمت هایسیاست که دهدمی نشان قیمت به نسبت انرژی مصرفکم
 توزیع بالای در که هاییچندک در مشکل این. بگذارندتأثیر  انرژی تقاضای بر مؤثر طوربه

 کمتر هاچندک این در آمده دست به ضرایب زیرا است بیشتر دارند، قرار انرژی مصرف
 هدف کهدرحالی. است کمتر هادوره این در گذاریقیمت هایسیاستتأثیر  بنابراین و است

 هایقسمت یعنی مصرف، بالای هایچندک در انرژی مصرف کنترل اغلب گذارانسیاست
 انرژی مصرف کاهش برای اقتصادی هایسیاست از بسیاری رو،ازاین. است تقاضا توزیع بالای
 گذاریقیمت هایسیاست که دهدمی نشان مطالعه این. است داده قرار هدف را هادوره این
 .است نداشته هاچندک این در ویژهبه انرژی مصرف کاهش در توجهی قابل نقش

 منافع تعارض.  6
 .ندارد وجود منافع تعارض

 . سپاسگزاری7

 از هیئت تحریریه و همکاران مجله اقتصاد انرژی سپاسگزارم.
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 گاز تقاضای تابع تخمین. (1327). عبدالناصر شجاعی، و علیمراد شریفی،؛ کریم آذربایجانی،
 .47-70 صفحات ،1 شماره ،سرمایه و توسعه مجله. کشور صنعت بخش در طبیعی

 تقاضای تابع تخمین. (1392). احمد الهی، قدس و العابدینزین صادقی،؛ سعید مقدم، صدرزاده
 ظاهر به معادلات رگرسیون صنعت: بخش در هانهاده جانشینی و قیمتی کشش و انرژی
 .107-127 صفحات ،2 دوره ،ایران انرژی اقتصاد پژوهشنامه. نامرتبط

 رکود و رونق دوران به توجه با ایران در انرژی تقاضای نامتقارن هایپویایی. (1397). زهرا عزیزی،
 .105-132 صفحات (،22)7 ،ایران انرژی اقتصاد پژوهشنامه اقتصادی،

 از استفاده با ایران در انرژی مصرف بر اقتصادی پیچیدگی ایآستانه اثر. (1392). زهرا عزیزی،
 (،32)2 ایران، کاربردی اقتصادی مطالعات فصلنامه. ملایم انتقال رگرسیون الگوی یک

 .103-127 صفحات
 بخش در انرژی مصرف بر اقتصادی پیچیدگی اثرگذاری نحوه بررسی. (1392). زهرا عزیزی،

 .3-24 صفحات (،1)24 ،بودجه و ریزیبرنامه فصلنامه. صنعت
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